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Description 

Titre 

Systeme d'atterrissage et de navigation avec representation virtuelle de I'environnement 
Domaine technique 

La presente invention fait partie des systemes d'affichage pour avions, helicopteres et 
hybrides (tilt rotor), plus particulierement des systenpes de visualisation virtuelle qui 
fournissent un affichage video base sur la reconstitution virtuelle de I'environnement Le 
domaine d'utUisation principal de ce systeme est le decollage, le vol, I'atterrissage dans 
des conditions meteorologiques defavorables avec le but de simplifier les procedures 
utilisees par ces sujets. 

Etat de la technique 

La procedure du Instrumental Landing System' (ILS) est, a I'heure actuelle, identique pour 
les avions et les helicopteres. Ceci provoque un effet bouchon du a la Vitesse reduite de 
helicopteres. De plus, Vindication des instruments permettant I'attem'ssage est peu 
conviviale. 

Presentation detaillee de ^invention 

Ce systeme de visualisation permet le decollage, le vol et I'atterrissage en foumissant une 
image virtuelle de I'environnement, des obstacles, des autres vehicules et de la trajectoire 
a suivre. 

Les ameliorations apport6es par ce systeme sont principalement: 
+ L'installation de bord n6cessaire est rGduite par rapport aux autres systemes et peut 
etre embarquee sur n'importe quel h&icoptere ou avion, sans contrainte de poids et 
de volume. 

+ Le systeme peut etre employe sans et avec installation au sol. L'installation au sol 
est de toute fagon moins complexe que celles existantes et elle peut etre instalfee la 
oO une gestion du trafic est requise. 

+ Etant donn$ que jusqu'a maintenant la procedure d'attenissage est identique pour 
les helicopteres et les avions, un effet bouchon peut se produire dans la zone 
d'attemssage, en raison de la grande difference de vitesse. Ce meme probleme se 
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pose lors du decollage et de la navigation. Le systeme propose done de separer les 
procedures, afin de HbGrer le temps et I'espace occupes par les helicopteres. Pour y 
parvenir, il est possible d'exploiter les performances de I'helicoptere, comme une 
Vitesse d'attemssage tres basse et le vol stationnaire. Cela permet, d'une part, de se 
poser manuellement avec une visibility presque nulle et n'importe ou et f d'autre part, 
de redefinirla notion de vol aux instruments. 
Partant d'un modele 3D du terrain et des obstacles, ce systeme reconstitue et affiche la 
vue du pilote en temps reel sur un ecran virtuel monte sur le casque (HMD : Helmet 
Mounted Display). 

Lors du decollage, le systeme visualise I'environnement, les autres vehicules et la 
trajectoire a suivre - pas n6cessairement droite - en trois dimensions. Pendant le vol, la 
visualisation 3D du terrain, des obstacles (cables de haute tension, antennes, etc.) et de la 
trajectoire permet d'effectuer le vol en toute security. Pendant la phase d'attemssage, le 
pilote peut profiter des memes details d'affichage qu'au decollage. 

Le systeme decrit jusqu'a ce point permet d'atterrir et de decoller avec une visibility reduite 
au minimum, en tout endroit (aeroports, heliports, ports avions, hopitaux, refuges de 
montagne, practice de golf, etc.). 

Le systeme monte sur un helicoptere permet de calculer les parametres necessaires pour 
la reconstitution de I'image virtuelle et pour la communication avec les autres stations fixes 
et mobiles. Les parametres pour le positionnement sont calcules a I'aide des informations 
regues du DGPS, d'une plate-forme inertielle, d'un radio attimetre, d'un altimetre et d'un 
systeme qui permet de mesurer la position de la tete du pilote. Neanmoins, des interfaces 
vers des instruments foumissant d'autres informations (air speed, vertical speed, heading, 
radar meteo, etc.) sontprevues. 

Le systeme est 6quip6 de deux interfaces radio pour la communication entre les diffdrents 
vehicules et pour la communication avec la station fixe. La separation du trafic des 
aeroports est garantie avec un acces multiple CDMA (code division multiple access). 
Chaque aeroport possede sont propre code qui est connu par les systemes embarqu6s 
sur les helicopteres. 

Cette interface fait partie d'un reseau sans fil qui refie tous les equipements fixes et 
mobiles. Ce reseau permet I'echange d'informations sur les positionnements des autres 
vehicules et des instructions venant de la station de contrdle fixe centralist, mais pas 
necessairement presente. Chaque membre possede une adresse unique permettant de 
s'identifier et d'&iqueter ses messages. L'utilite de cette interface radio est de pouvoir 
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mettre a jour dynamiquement I'image du point de vue du pilote, en ajoutant les objets se 
trouvant dans le meme espace aerien, et une eventuelle trajectoire pour guider le pilote 
dans son attenissage. Les messages regus par les autres membres du reseau sans fil 
sont utilises pourcette mise a jour. 

Toutes les informations necessaires pour la visualisation de la scene sont enregistrees 
dans une base de donnees contenant la description du terrain et une base de donnees 
pour les obstacles. II est possible d'actualiser la base de donnees des obstacles au moyen 
de I'interface radio. 

A la presence du signal DGPS, la position de I'hSlicoptere est calculee utilisant les 
informations ainsi regues. Etant donne que la frequence des arrivees des informations 
d'un DGPS est trop faible pour un rafraTchissement en temps reel, une plate-forme 
inertielle est utilisee pour recevoir les parametres necessaires et ainsi permettre une 
interpolation de la trajectoire de vol. Dans le cas d'une perte de signal DGPS, la mesure 
de la position est garantie avec les informations de la plate-forme inertielle toute seule ou 
en la combinant avec les donnees des instruments supplementaires. 
La station au sol, commandee par le personnel de I'aeroport, s'occupe de la 
synchronisation du trafic aerien. En fonction du type de message regu de i'helicoptere 
(intention d'attem'ssage, de passage, decollage, urgence, etc.), elle intervient sur le 
systeme de visualisation, soit en proposant une trajectoire a suivre, soit en envoyant des 
messages £ afficher. 

La precision du positionnement pendant la phase d'atterrissage depend de la presence de 
la station au sol. La precision garantie avec DGPS (1m) est amelioree a 1 cm en utilisant 
les fonctionnalites de la station au sol. 

Le systeme embarque peut egalement etre connects au flight director' pour le calcul de 
donnees pourle pilote automatique. 

Le systeme embarque dispose d'une interface de commande permettant de configurer et 
de controler differents parametres d'affichage et de vol: pfanrfication et affichage de la 
trajectoire d'un vol en trois dimensions, affichage d'un 'moving map', affichage de la vue 
arriere pourgarantir une vue sur 360°, affichage de parametres de vol et de la trajectoire 
imposee par la station au sol. 

Realisation de /'invention 

Le calcul de la position est effectue en utilisant les informations de position du DGPS 
(figure 1, bloc 1). Cette position est disponible au maximum 5 fois par seconde. La plate- 
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forme inertielle (figure 1, bloc 2) foumit les informations necessaires pour connaitre tes 
vitesses dans les trois axes et les coordonnGes, afin de pouvoir interpoler les points 
jusqu'au prochain message du DGPS. La plate-forme inertielle foumit aussi les 
inclinaisons dans les trois axes qui sont ainsi utilisees pour l'affichage et la transposition 
des vitesses surle repere de reference. 

Si /'information du DGPS est absente, seules les informations de la plate-forme inertielle, 
combinees avec les autres instruments, sont utilisees pour le calcul de la position. Si 
I'helicoptere est en vol stationnaire, les informations de la plate-forme inertielle sont 
utilisees pour filtrer le saut de position cause par I'erreur du DGPS. 

Le radio altimdtre (figure 1, bloc 3) permet, comme premiere fonctionnalite, de verifier la 
hauteur donnee par le DGPS ou de la remplacer en cas de perte du signal DGPS. 
Les capteurs pour la mesure de la position de la tete (figure 1, bloc 4) permettent 
d'adapter l'affichage selon la vue reelle du pilote. 

Tous ces parametres et ceux ajoutes en option (figure 1, bloc 13) sont connectes au 
systeme de calcul du point de vue (figure 1, bloc 9). 

L'interface de commande (figure 1, bloc 5) permet de configurer et de controlerle systeme 
embarquG. L'interface de commande permet de configurer et de controler differents 
parametres d'affichage de vol : planification et affichage de la trajectoire d'un vol en trois 
dimensions (figure 2), affichage d'un moving map (figure 3), affichage de la vue arriere 
pour garantir une vue sur 360° (figure 3), affichage de parametres de vol (figure 3), 
application ou non de la texture (figure 4) et de la trajectoire imposee par la station au sol 
(figure 2). 

L'affichage de controle (figure 1, bloc 8) figure comme interface de visualisation pour 
l'interface de commande. 

Tout le controle du systeme est centralise a un point (figure 1, bloc 10). 

Le systeme contient une base de donnees comprenant la modelisation du terrain. En 

fonction de la position de I'helicoptere, la partie d'affichage (figure 1, bloc 11) charge 

dynamiquement la partie correspondante a la vue du pilote de la base de donnees. 

La base de donnees des obstacles serf S afficher des obstacles et points interessants 

(aeroport, hopitaux, etc.). Ses informations sont mises a jour dynamiquement et peuvent 

etre chargees a partirde la station au sol (figurel, bloc 14). 

L'affichage de la scene virtuelle est realise avec un &cran virtue! monte sur le casque du 
pilote (figure 1, bloc 12). Cet 6cran est transparent et permet ainsi d'avoir I'image reelle et 
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virtuelle superposees. De cette fagon, le pilote peut profiter des fonctionnalites comme la 
visualisation des obstacles meme dans des conditions meteorologiques favorables. 
La communication (figure 1, bfoc6) entre les membres du r&seau sans fil est basee sur un 
protocole a acces concourant, detectantles eventuelles collisions (entre messages). 
Chaque vehicule envoie avec un intervalle donne sa position, sa direction de vol, sa 
Vitesse et son identification, de fagon a ce que tous les vehicules connaissent les positions 
des autres dans leur environnement proche (portee de /'interface radio). Ces informations 
seront utilisees pour ajouter les vehicules dans la scene. 

La separation du trafic des aeroports est garantie avec un acces multiple CDMA (code 
division multiple access). Chaque aeroport possede sont propre code qui est connu par 
les systemes embarques sur les helicopteres. La station au sol etablit une connexion avec 
le vehicule la premiere fois qu'elle regoit les informations concemant sa position. Cette 
tentative d'etablissement estrepetee si le vehicule ne quittance pas la requete en utilisant 
le code CDMA de la station. 

Le systeme de communication avec la station au sol permet I'echange ^informations sur 
la trajectoire a suivre, les nouveaux obstacles; la moderation de Y aeroport en question et 
d'eventuelles informations liees a 1'endroit. 

Liste des images 

Figure 1 presente le sch6ma bloc du systeme embarque monte sur rhelicoptere ou 
/'avion. 

Figure 2 montre une capture d'6cran avec une trajectoire 3D determinant le chemin a 
suivre pour atterrir. 

Figure 3 montre une capture d'6cran du moving map et de la vue arri§re avec la texture 
appliquee. 

Figure 4 est une capture d'6cran montrant un terrain sans texture appliqu6e avec la 
visualisation d'un obstacle (cable de transport). 

Figure 5 est une capture d'Scran du module de quelques immeubles sans texture. 
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Re vendica tions 

Preambule 

1) Procede de navigation a bord d'un avion ou d'un helicoptere utilisant an systeme de 
reconstitution de la vue du pilote, en temps reel, permettant d'effectuer le decollage, le 
vol et I'atterrissage dans des conditions meteorologiques defavorables en utilisant : 

• /'acquisition de la position geographique du v6hicule en temps reel ; 

• I'affichage en temps reel d'un monde virtuel sur un ecran transparent monte sur le 
casque ; 

• une base de donnees du terrain contenant toutes les informations n&cessaires 
pour le rendu de I'image ; 

• une base de donnees des obstacles ; 

• une ou plusieurs textures qui permettent une representation rGaliste. 

2) Procede selon la revendication 1, 
caracteris6 par 

• /'introduction de la trajectoire 3D a suivre 

3) Procede selon I'une des revendications precedentes, 
caract6rise par 

• raffichage de la vue de bas 

• I'affichage de la vue arriere 

• I'affichage d'informations concemant le vol 

4) Proc6de selon I'une des revendications precedentes, 

caracterise par la suppression de la texture de ladite image, afin d'am&iorer la 
perception de la morphologie du terrain 

5) ProcedS selon I'une des revendications precedentes, 

caracterise parl'echange d'informations concemant la position entre les v&hicules 

6) ProcSde selon I'une des revendications precedentes, 
caract6ris6 par 
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• I'echange des informations specifiques au decollage et a I'attenissage 

• I'echange des informations specifiques a I'etat de la place d'atterrissage 

7) Procede selon I'une des revendications pr&cedentes, 

caracterise par la mise a jour dynamique de la base de donnees des obstacles 

8) Procede selon rune des revendications prec6dentes, 

caracterise par la combinaison et Interpolation entre differents instruments de mesure 
de la position 

9) Procede selon I'une des revendications prScedentes, 

caracterise par la mise en evidence des obstacles qui sont potentiellement des sources 
de collision 

10) Procede selon la revendication 2, 

caracterise par la commande du pilote automatique en utilisant la trajectoire proposee 

1 1) Procede selon I'une des revendications precedentes, 
caracterise par 

• des moyens de mesure de la position actuelle du vehicule 

• des capteurs pour acqu6rir la situation actuelle du vehicule 

• des capteurs pour mesurer la position actuelle de la tete 

• un panneau de controle faisant partie de Hnterface homme/machine 

• un affichage de controle faisant partie de Hnterface homme/machine 

• un systeme de communication radio automatique entre vGhicules permettant 
d'6changer les informations de position des vehicules en question 

• un systeme de communication radio automatique entre vehicules et fa centrale fixe 

12) Precede selon I'une des revendications pr£c6dentes, 

caracterise par un systeme central fixe, place a des endroits d'interet afin de 
determiner la trajectoire a suivre et les obstacles a signaler 
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